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(§9 Leproc&tecomprend: 

-la formation sur une surface principale d'un substrat 
semi-conducteur recouvert d'une mince couche d'oxvde de 
grille d'un corps de grille en materiau conducteur; et 
Hfl " la apvure laterale du corps de grille pour former le pied 
de la grille en forme de champignon. 

Application aux disposltifs CMOS. 
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Procede de realisation d'une grille en forme de champignon ou 

grille en "T". 

La presente invention conceme d'une maniere generate un 
procede de realisation d'une grille d'un dispositif semi-conducteur, et plus 
particulierement un proced£ de realisation d'une grille en forme de 
champignon egalement dite grille en "T". 

5 Dans le domaine des circuits CMOS, tels que les transistors 

CMOS, pour des applications a des produits fonctionnant en 
radiofrequence (RF) ou pour le traitement de donnees, la vitesse de 
commutation des dispositifs semi-conducteurs utilises est une 
caracteYistique importante de ceux-ci. 

10 Les dispositifs semi-conducteurs a grille en forme de 

champignon sont bien connus pour leurs avantages en termes de vitesse de 
commutation. 

De tels dispositifs a grille en forme de champignon sont decrits 
entre autres dans les documents : 
j 5 "A novel self-aligned T-shape gate process for deep submicron 

Si MOSFET's fabrication (Procede pour une nouvelle grille en forme de T 
auto-alignee pour la fabrication de MOSFET a Si submicronique 
profond)" Horng-Chih Lin et al., IEEE, T. ED-19, janvier 1998, pp. 26-28; 

"A low-resistance self-aligned T-shape gate for high 
20 performance sub-0,1 urn CMOS (grille en forme de T, auto-alignee de 
faible resistance pour CMOS sub-0,1 um de haute performance)" Digh 
Hisamoto et al., IEEE, T. ED-44, juin 1997, pp. 951-956; et 

"Sub- 100 nm gate length metal gate NMOS transistors 
fabricated by a replacement gate process (Transistors NMOS a grille 
25 metallique de longueur sub- 100 nm fabriques par un proc6de de 
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remplacement de grille)", A. Chatterjee et al., IEDM'97, pp. 821-824. 

Dans ces publications de l'art anterieur, Ie principal facteur de 
Amelioration de la Vitesse de commutation est la reduction de la 
resistance de grille nSsultant de l'elargissement du au chapeau de la grille 
en forme de champignon. 

Dans l'article de Horng-Chih Lin et al., la grille-champignon est 
realisee par formation d'un pied de grille en silicium polycristallin, depdt 
d'une couche de materiau isolant (tetraorthosilicate d'ethyle), 
aplanissement par polissage mecano-chimique, gravure, dep6t d'une 
seconde couche de silicium polycristallin, formation d'espaceur et 
gravure par faisceau d'ions reactifs. 

Dans le mode de realisation decrit dans l'article de Digh 
Hisamoto et al., le chapeau elargi de la grille est forme par depot en phase 
vapeur de tungstene au dessus d'une grille gravee. Du fait de la croissance 
isotropique du tungstene, on obtient automatiquement un dep6t elargi. 

Quant au precede dit de "remplacement de grille" de l'article A. 
Chatterjee et al., il s'apparente a un proc6de double damascene. 

Un inconvenient commun aux trois precedes evoqu6s ci-dessus 
est qu'ils n'agissent que sur un seul facteur limitant la vitesse de 
commutation, a savoir la resistance de grille, cependant que cette vitesse 
de commutation est egalement fortement requite par les capacites de 
recouvrement. 

En outre, le procede de Horng-Chih Lin et al. apparatt complexe 
et difficile a contr61er, cependant que le procedS de Digh Hisamoto et al. 
souleve des problemes de masquage et de fiabilite d'un depdt de tungstene 
debordant. 

Enfin, la technique decrite dans l'article de A. Chatterjee et al. 
n'est pas auto-alignee, apparait egalement tres complexe, n6cessitant la 
creation d'une fausse grille (eliminee ulterieurement) et un polissage 
mecano-chimique au niveau de la grille. 

L'invention a done pour objet un procede de realisation d'une 
grille en forme de champignon pour un dispositif semi-conducteur, en 
particulier un dispositif CMOS, auto-aligne et remediant aux 
inconvenients de l'art anterieur. 

En particulier, l'invention a pour objet un tel procede de 
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realisation d'une grille en forme de champignon permettant d'ameiiorer 
plusieurs facteurs influant sur la vitesse de commutation et non pas 
seulement sur la resistance de grille. 

Selon Tinvention, on fournit un precede de realisation dans un 
dispositif semi-conducteur d'une grille en forme de champignon 
comprenant un pied surmonte d'un chapeau qui comprend : 

- la formation sur une surface principale d'un sjibstrat semi- 
conducteur recouvert d'une mince couche d'oxyde de grille d l un corps de 
grille en materiau conducteur; et 

- la sous-gravure laterale du corps de grille pour former le pied 
de la grille en forme de champignon. 

De preference, la longueur de la sous-gravure laterale, depuis 
deux cdtes opposes du corps de grille est de 5 & 50 nm, mieux de 10 k 40 nm 
depuis chacun des c6tes. 

Bien evidemment, la sous-gravure laterale est telle quelle forme 
dans la partie sup6rieure du corps de grille un chapeau plus long que le 
pied de grille. Ainsi, la hauteur du pied obtenu par sous-gravure laterale 
repr£sentera de preference au plus 80% de la hauteur totale du corps de 
grille. En outre, la hauteur du pied de la grille en forme de champignon 
sera generalement d'au moins 2 nm. 

Dans le cas d'un corps de grille homogfcne, c'est-&-dire que 
l'ensemble de la grille est constitu6 par un unique materiau tel que du 
silicium polycristallin, la sous-gravure laterale du pied de la grille en 
forme de champignon peut 6tre r6alisee par tout precede de sous-gravure 
laterale, mais est de preference localisee par sous-gravure par plasma, en 
particulier une sous-gravure par plasma en deux etapes comprenant une 
premiere etape de sous-gravure au moyen d'un plasma-haute energie et 
une deuxifcme etape de sous-gravure au moyen d'un plasma-basse energie. 

De preference, dans la mise en oeuvre du precede de Tinvention, 
on utilise un corps de grille heterogfcne, c'est-k-dire un corps de grille 
constitue d'un empilement d'au moins deux couches superposees de 
materiaux conducteurs differents et generalement ayant des vitesses de 
gravure laterale differentes pour un precede de gravure donne. De 
preference, le materiau de la premi&re couche aura une vitesse de gravure 
laterale superieure au materiau de la seconde couche. 
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Comme dans le cas d'une grille homogene, la sous-gravure 
latgrale peut se faire par tout precede approprig tel qu'une gravure latgrale 
contrdlge au moyen d'une solution approprige. mais de preference par 
gravure plasma et en particulier une gravure plasma comprenant une 
premiere etape de gravure avec un plasma haute energie et une seconde 
etape de gravure avec un plasma basse energie. 

A titre d'exemple, dans le cas d'un alliage SiGe, la sous-gravure 
latgrale peut s'effectuer apres la gravure classique de la grille (masque de 
rgsine), en autorisant une gravure latgrale contrdlee au cours du retrait du 
masque de rgsine dans une solution acide (H 2 S0 4 /H 2 0 2 ) ou encore apres la 
gravure classique de la grille (masque dur), en utilisant une solution 
chimique selective par rapport au silicium telle qu'une solution 40 ml 
HN0 3 70% - 20 ml H 2 0 2 - 5 ml HF 0,5%, et meme de l'eau pure si la 
concentration en Ge de l'alliage SiGe est suffisamment importante. Tout 
15 de meme, de preference, cette gravure laterale s'effectue par une attaque 
plasma isotrope selective par rapport au silicium et a l'oxyde. 

Parmi les couples de materiaux utilisables pour l'empilement de 
grille, on peut citer les couples Si, . x Ge x (0 < x < 1 ) / Si ; Si/Si,. x Ge x (0 < x < 
1); Si,. x . y Ge x C y (0<x<0,95,0<y < 0,05)/Si, Si/Si,. x _ y Ge x C y (0<x<0,95, 
0 < y < 0,05), Si dope P + / Si dope N + , Si dope N + / Si dopg P + , Si/mgtal, 
metal/Si et mgtal/mgtal. 

La suite de la description se refere aux figures 1 a 4 annexees qui 
representent schematiquement les etapes principales d'une mise en oeuvre 
du procddd de invention pour la realisation d'une grille-champignon 
25 heterogene. 

Comme le montre la figure 1, on commence par former de 
maniere classique, par dep6t et gravure, sur un substrat semi-conducteur 
1, par exemple en silicium, ayant une face principale recouverte d'une 
couche d'oxyde de grille (Si0 2 ) 2, un corps de grille heterogene 3 

30 constitue d'une couche inferieure d'un premier materiau 4, par exemple en 
alliage Sij. x Ge x et d'une couche supgrieure d'un second matgriau 5, par 
exemple du silicium. Les couches inferieure et supgrieure du corps de 
grille 3 peuvent etre classiquement dgposges par exemple par dgp6t 
chimique en phase vapeur. 

35 L etape suivante, illustree a la figure 2, consiste a former, par 
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gravure laterale, des cavit6s 6 dans la couche interieure 4 sur des c6tes 
opposes h. celle-ci. 

Comme indique pr6c6demment, cette gravure laterale s'effectue 
de preference par gravure plasma. 

5 On proc&de alors comme le montre la figure 3 h une implantation 

classique de dopants pour former des jonctions 7 et 8 faiblement dop^es 
(jonctions LDD), puis comme illustnS k la figure 4, & la formation des 
espaceurs 9 et & une implantation de dopants pour r6aliser les regions de 
source et de drain 10 et 11 de manifcre classique. 

10 Dans le contexte d f une technologie & dimension caracteristique 

6gale k la longueur de la couche Si sup£rieure, le proced<£ de Tinvention de 
realisation d'une grille-champignon, on obtient les avantages suivants : 

- un recouvrement tres reduit grille/jonction d'ou une reduction 
des capacites de recouvrement; 

15 - une resistance de grille inchang6e dans le cas d'une grille 

siliciur6e; 

- une depletion grille PMOS reduite du fait d'une meilleure 
activation du dopant (bore) dans l'alliage Si 1 _ x Ge x par rapport au Si; 

- un dopage du canal reduit du cote PMOS (par exemple pour une 
20 grille SiGe duale P + /N + ). 

Dans le contexte d'une technologie h dimension caracteristique 
6gale h la longueur de la couche Sij_ x Ge x : 

- le recouvrement grille/jonction reduit (capacites Cgs et Cgd 
reduites); 

25 - la resistance grille reduite et la siliciuration, grille plus facile 

du faite de l'eiargissement; 

- la depletion grille PMOS reduite du fait d'une meilleure 
activation du bore dans le SiGe par rapport au Si; 

- un dopage du canal reduit du cdte PMOS (par exemple par une 
30 grille SiGe duale PVN + ). 
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REVENDICATIONS 

1 . Procdde de realisation dans un dispositif semi-conducteur 
d'une grille en forme de champignon comportant un pied surmont6 d'un 
chapeau, caract^ris^ en ce qu f il comprend : 

- la formation sur une surface principale d'un substrat semi- 
conducteur recouvert d f une mince couche d'oxyde de grille.d'un corps de 
grille en materiau conducteur ; et 

- la gravure lat<Srale du corps de grille pour former le pied de la 
grille en forme de champignon. 

2. Precede selon la revendication 1, caracteris£ en ce que la 
longueur de la gravure laterale de chaque cote du corps de grille est de 5 h 
50nm, de preference 10 h 40 nm. 

3. Proc£d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris£ en ce que la 
hauteur de gravure du corps de grille est de 2 nm k 80 % de la hauteur totale 
du corps de grille. 

4. Procdde selon Tune quelconque des revendications 1 k 3, 
caract€ris6 en ce que le corps de grille est homogfene et la gravure laterale 
s'effectue par gravure par plasma. 

5. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 k 3, 
caracterisd en ce que le corps de grille est un empilement hettSrogfene 
comprenant une couche inferieure et une couche sup£rieure en materiau 
conducteur, le materiau de la couche inferieure ayant une vitesse de 
gravure laterale sup£rieure k celle du materiau de la couche sup^rieure 
pour un processus de gravure laterale donn£. 

6. Proc£de selon la revendication 5, caracteris6 en ce que les 
couples mat6riau de la couche inferieure / materiau de la couche 
superieure sont choisis parmi les couples Si,. x Ge x (0 < x < 1) / Si ; Si/Si N 
x Ge x (0 < x < 1), Si^Ge^y (0 < x < 0,95, 0 < y < 0,05)/Si, Si/Si,^_ 
y Ge x C y (0 < x < 0,95, 0 < y < 0,05), Si dopd P + / Si dop£ N + , Si dop6 N + / Si 
dop6 P + , Si/ntetal, metal/Si et metal/metal. 

7. Proc6de selon la revendication 6, caracteris£ en ce que le corps 
de grille est fornte par gravure h l'aide d'un masque de r£sine et la gravure 
laterale de la couche inferieure du corps s'effectue en mSme temps que le 
retrait de la tesine. 
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8. Proc6de selon la revendication 6, caract6ris£ en ce que le corps 
de grille est form6 par gravure au moyen d'un masque dur et la gravure 
lat6rale de la couche inferieure du corps s'effectue 2l 1'aide d'une solution 
de gravure selective vis-k-vis du silicium. 

9. Proc6d6 selon la revendication 6, caract£ris6 en ce que la 
gravure latSrale de la couche inferieure s'effectue par gravure par plasma. 
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